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Air bubbles are mixed in transmission oils used for automobiles. The air bubbles have great influence on 
characteristics of hydraulic systems of the automobiles. In previous studies these problems can be solved by 
using a bubble removal device that actively separates and removes air bubbles in oil using a swirling flow. 
However, in order to design an optimal hydraulic system, it is necessary not only to remove air bubbles, but also 
to establish a technology that can control the bubble diameter and entrained bubble volume arbitrarily, and to 
clarify the rigidity of hydraulic oil entrained air bubbles. In this study, purpose of this study is to clarify the 
effect of the diameter and amount of bubbles contained in automobile mission oil on oil stiffness and to 
get clues to oil stiffness calculation models. Bulk modulus of the mission oil is calculated by measurement 
of the pressurized volume change according to the supplied pressure. The effects of the entrained air in 
the mission oil are numerically and experimentally evaluated. 


































































図 1 気泡除去装置の構造と原理 
 
（２）設計パラメータ 
 本研究において 3 種類の気泡除去装置を使用して実験
を行う．図 2 と表 1 に気泡除去装置のパラメータを示す．
3 種類の気泡除去装置のうち気泡除去装置 A のパラメー





D2, L1, L2）をそれぞれ 70%，50%に縮小した気泡除去装置
B と C を作製した． 
 
 
図 2 気泡除去装置の形状 
 
表 1 気泡除去装置のパラメータ 
[mm] D D1 D2 D3 w h L L1 L2 L3 
A 20 15 10 1.5 1 2 90 10 15 65 
B 14 11 7 1.5 1 2 90 7 11 72 
C 10 7.5 5 1.5 1 2 90 5 7.5 77.5 
３． 油の体積弾性係数 
流体の圧縮率 β は以下の式(1)で定義される． 
 
                   (1) 
 
ここで V0は初期圧力 p0の時の流体の初期体積であり，圧
力が p0から p に変化した際の差をΔp (= p－p0)，圧力 p に
おける体積 V と初期体積 V0 の差をΔV (= V－V0) として
いる．流体の剛性を評価する体積弾性係数は，この圧縮率
の逆数として定義される．一般に大気圧下での油圧作動
油の体積弾性係数 KH0は 1.7 GPa 程度である．これに対し








           (2) 
 
ここで，x0は初期圧力 p0の時の空気の体積混合比である．
油の体積弾性係数 KH と空気の体積弾性係数 KB は圧力 p
によって変化し，それぞれ以下の式(3)と式(4)で表せる． 
 
                 (3) 
 












































x0 = 0 %
x0 = 0.1 %
x0 = 0.5 %
















の条件は流量 3.145 L/min，流入側の圧力 368 kPa，流出側
の圧力 40〜70 kPa，油温 20〜27 ℃，室温 22 ℃である． 
 
 
図 4 流入口側計測用実験回路 
 
 
































図 7 流⼊⼝，流出⼝の気泡径分布 
 
 












































































































































































































































































に含有している空気量は 1.45 %であると想定される． 
 
 
図 12 加圧減圧時の体積変化率に対する圧⼒変化 
 




除去装置 A を使用した際の空気含有率は 1.2 %，気泡除









が 12 MPa において，空気含有率が 1.45 %のミッションオ
イルの平均体積弾性係数は 473 MPa，1.2 %では 518MPa，




























図 15 最初の加圧の際の気泡の挙動 
 
 図 16 に最初の減圧の際の気泡の挙動を⽰す．  
最初の減圧ではどの時点でも気泡が存在せず，減圧し
た際には気泡の析出の確認はできなかった． 






























































































図 16 最初の減圧の際の気泡の挙動 
 
 
図 17 2 度⽬の加圧の際の気泡の挙動 
 
 
図 18 2 度⽬の減圧の際の気泡の挙動 
 
図 18 に 2 度目の減圧の際の気泡の挙動を示す．2 度目
の減圧は最初の減圧と同じ変化の軌跡を辿っているため，
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